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水平。( 3) 采取行业管理和监督执法并重, 加强对取水、
制水、供水的全过程管理。进一步强化制水系统的行业
管理, 各供水单位应建立以水质为核心的质量管理体




作 , 对不符合要求的供水项目坚决不允许建设 , 并依
据 《传 染 病 防 治 法 》和 《生 活 饮 用 水 卫 生 监 督 管 理 办
法》的要求 , 加强对饮用水水源、水厂供水和用水点的
水质监测 , 开展对取水、制水、供水实施全过程管理 ,
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九龙江水源水及其出厂水邻苯二甲酸酯污染调查
陆洋 1, 2, 袁东星 1, 邓永智 1
摘要: 目的 了解九龙江水源水及其出厂水中邻苯二甲酸酯( PAEs) 的污染情况及常规水处理工艺对 PAEs 的净化效
果。方法 于 2006 年 8—9 月 , 采集九龙江水源水、输水中途水源水( 以下简称“中途水”) 及以九龙江为水源水的净水厂
A、B 的出厂水 , 采用气相色谱-质谱( GC-MS) 法对水样中的 PAEs 含量进行检测。结果 在所采集的水源水、出厂水水样
中 , 邻苯二甲酸二( 2-乙基己基) 酯( DEHP) 、邻苯二甲酸二正辛酯( DOP) 、邻苯二甲酸丁基苄酯 ( BBP) 、邻苯二甲酸二丁酯
( DBP) 、邻苯二甲酸二乙酯( DEP) 、邻苯二甲酸二甲酯( DMP) 、己二甲酸二( 2-乙基己基) 酯( DEHA) 均有检出。其中 , 最主
要的污染物是 DBP 和 DEP, 最高含量分别达 17.238 和 11.701 μg/L。水源水经过一定距离的输送后 , 中途水和 A、B 净水
厂出厂水中的 PAEs 含量有一定程度地下降。出厂水中的 PAEs 含量均未超标。除 BBP 和 DOP 外 , A 净水厂( 预氧化+常规
工艺) 对 PAEs 的去除率均达到 75%以上 , 而 B 净水厂( 常规工艺) 的平均去除率仅为 61.2%。有预氧化工艺的 A 净水厂对
PAEs 的去除率高于 B 净水厂。结论 PAEs 是九龙江水源水中主要的半挥发性有机污染物。净水厂采用的预氧化、常规水
处理工艺对于邻苯二甲酸酯类物质有一定的去除作用 , 饮用水仍存在被 PAEs 污染的潜在风险。
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Abstract: Objective To know the pollution level of phthalates in Jiulong River source water and the purification efficiency
by conventional water treatment processes. Methods The samples of Jiulong River source water and treated water from two
waterworks were collected and analyzed with GC-MS during Aug. - Sep.2006. Results Jiulong River had been polluted by
phthalates. The prominent phthalates pollutants were dibutyl phthalate (DBP) and diethyl phthalate (DEP). The maximum
concentrations reached 17.238 μg/L and 11.701 μg/L, respectively. PAEs content in tap-water was lower than the standard limits.
Conclusion The conventional water treatment processes, preoxidation, coagulation, sedimentation, filtration and disinfection, could
remove phthalates from the drinking water to a certain degree, but the risk of phthalates pollution in drinking water still exists.
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的研究发现, 生活污水和工业废水的排放是导致北美
和欧洲淡水环境中鱼类受雌激素影响的主要原因 , 并





国 国 家 环 保 局 将 邻 苯 二 甲 酸 二 ( 2-乙 基 己 基 ) 酯
( DEHP) 、邻苯二甲酸二正辛酯( DOP) 、邻苯二甲酸丁基
苄酯( BBP) 、邻苯二甲酸二丁酯( DBP) 、邻苯二甲酸二乙
酯( DEP) 、邻苯二甲酸二甲酯( DMP) 列为优先控制的有
毒污染物, 我国也将 DEP、DMP 和 DOP 确定为优先控制
污染物 , 并将 DBP、DEHP 列入了 GB 3838—2002《地表






规水处理工艺对 PAEs 的净化效果 , 笔者于 2006 年





mass spectrometry, GC-MS) , 带 CP-8410 型自动进样器
( 美 国 Varian 公 司 ) , Sep-pak-C18 固 相 萃 取 柱 ( 美 国
Waters 公司) , CP-5 MS 低流失色谱柱( 30 m×0.25 mm,
0.25 μm, 荷兰 Chrompack 公司) 。氘代苊、氘代菲、氘代
内标物( 分析纯, 美国 Aldrich 公司) , 乙酸乙酯( 色谱纯,
美国 Tedia 公司) , 二氯甲烷( 色谱纯, 美国 Tedia 公司) 。
1.2 水样的采集
于 2006 年 8—9 月, 采集九龙江水源水、输水中途
水源水( 以下简称“中途水”) 及以九龙江为水源水的净
水厂 A、B 的出厂水各 1 L。九龙江水源水采自取水口
上游 30 m 的开放水域表层, 中途水采自原水输水干管
中途, 出厂水采自 A、B 净水厂的二级泵房出水口。
采样瓶为配有玻璃磨口塞的玻璃瓶, 依次经铬酸
洗液、自来水和蒸馏水洗涤后烘干、待用。出厂水水样
加入 40～50 mg 亚硫酸钠以去除余氯。采样后 , 4 ℃避
光保存, 并尽快进行预处理, 在 40 天内进行检测。
1.3 样品预处理
采用 6 mol /L 的 HCl 溶液调节水样的 pH 值至 2,
加入 5 ml 甲醇 , 混匀。再加入 5 μg 内标物 , 进行固相
萃取。然后用乙酸乙酯和二氯甲烷各 5 ml 依次洗脱 ,
合并洗脱液。将洗脱液通过无水硫酸钠 , 收集滤液于
V 型管中。在 50 ℃水浴中用高纯氮气吹脱溶剂, 浓缩
至 1 ml, 备用。
1.4 GC-MS 分析
1.4.1 色谱参数 进样口的温度为 300 ℃, 不分流进样,
进样体积为 1 μl; 初始柱温为 40 ℃, 保持 1 min, 然后
在 1 min 内升温至 160 ℃, 保持 3 min 后, 以 6 ℃/min 升
温至 300 ℃, 保持 2 min; 载气为高纯氦, 流速为 1 ml /min。
1.4.2 质谱参数 离子源为 EI 源, 70 eV; 离子阱温度
为 180 ℃, 接口温度为 300 ℃。定性测定采用 SCAN 模
式, 扫描范围为 50～450 m/z, NIST98 库检索。定量测定
采 用 SIM 模 式 , DMP 的 特 征 碎 片 为 163 m/z, 其 他
PAEs 的特征碎片为 149 m/z, 外标法定量。
2 结果
2.1 PAEs 的定量分析
表 1 可见, 水源水中最主要 PAEs 污染物是 DBP
和 DEP。
表 1 显示 , DBP 含 量 最 高 达 17.238 μg /L, 超 过
GB 3838—2002《地表水环境质量标准》[3]中规定( 0.003
mg/L) 的 5.75 倍 , 而被美国环保局列为重点控制污染
物的邻苯二甲酸二( 2-乙基己基) 酯( DEHP) 在水源水
注: DEHA—己二甲酸二( 2-乙基己基) 酯。
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图 1 A、B 净水厂常规水处理工艺流程图
原水
混凝剂 聚氯化铝
混凝沉淀 过滤 消毒 出厂水
氯气
预氧化





中途水和 A、B 净水厂出厂水中的 PAEs 含量有一定程
度地下降, 表明常规净水工艺对 PAEs 具有一定的去
除作用。出厂水中 PAEs 的含量均未超标。
2.2 常规水处理工艺及其对 PAEs 的净化效果
图 1 所示, A 净水厂采用了预氧化工艺, 然后采用
混凝—沉淀—过滤—消毒的常规工艺 ; B 净水厂仅采
用混凝—沉淀—过滤—消毒的常规工艺。
采样期间水源水水质的变化较小, 生产运行稳定。
除 BBP 和 DOP 外, A 净水厂对 PAEs 的平均去除率达
到 75%, 而 B 净水厂的平均去除率仅为 61.2%。有预




染物 , 其中最突出的是 DBP 和 DEP, 最高含量分别达
17.238 和 11.701 μg/L。由于 PAEs 是典型的环境内分
泌干扰物, 难以生物降解, 进入人体内会扰乱正常激素
水平, 部分具有长链结构的 PAEs 还属于致癌物质[5],
具有长期危害性, 因此, 九龙江水体的 PAEs 污染不容
忽视。本次调查结果显示, 水源水和出厂水中 PAEs 含
量处于国内平均水平, 高于欧洲国家[6- 13]。
本次调查结果还显示, 水源水经过一定距离的输




B 净 水 厂 ( 常 规 工 艺 ) 对 DMP、DEP、DBP、DEHP、
DEHA 的去除率平均为 61.2%, 而 A 净水厂( 预氧化+
常规工艺) 对 DMP、DEP、DBP、DEHP 和 DEHA 的去除
率可达 75%以上。可见, 目前的常规净水工艺对 PAEs
具有一定的去除作用, 但作用有限。此外, 本次调查结
果 还 显 示 , B 净 水 厂 出 厂 水 中 DMP、DEP、DBP、BBP、
DOP 的浓度高于中途水 , 指示现有的水处理设施 , 特
别是各类管道及其连接使用塑料制件, 可能导致管件
中 PAEs 的溶出, 增大了饮用水被 PAEs 污染的风险。
尽管出厂水中的 PAEs 浓度暂未超过相应的供水
标准 [4, 14], 但由于 PAEs 作为塑料的增塑剂被广泛应用
于塑料工业, 随着塑料工业的发展和塑料制品的广泛
应用, PAEs 将大量进入环境, 普遍存在于土壤、沉积
物、水体、生物、空气等环境介质中, 环境中的 PAEs 污
染将不断加剧。而限于常规净水工艺对 PAEs 的去除
能力, 饮用水势必存在被 PAEs 污染的风险。
目前, 针对有效去除饮用水中 PAEs 污染技术的
研究已初见报道[15], 均是高级氧化的联用技术, 造价和
费用均不菲。笔者认为, 应注重饮用水水源的保护和管
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表 2 A、B 净水厂对水源水中部分 PAEs 的去除率
净水厂
A 厂
B 厂
DMP
96.4
90.8
DEP
97.7
56.1
DBP
85.3
52.3
DEHP
93.6
57.9
DEHA
75.1
48.9
( %)
705· ·
